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تأثبر سرعت دورانی ابزار جوشکاری اصطکاکی اختلاطی (5۹۷۷) قبل و بعد از عملیات حرارتی بر ریزساختار 
منطقةٌ اتصال آلیاژ آلومينيم 2024-18 * 
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مسعود گودرزی سید محمدعلی بوترابی 


0 
جوشکاری اصطکاکی انختلاطی به طور وسیعی برا ی آلیاژها ی آلومینیم به ویژه برا ی آن گروه ا زآلیاژها ی آلومینیم که روش‌های جوشکاری 
ذوبی برای آنها مناسب نمی‌باشد, مانند آلی ژ آلومينیم 2024 کاربرد دارد. با وجود حذف عیوب محل اتصال در اين روش جوشکاری» نرم 
شدن منطقه تحت تأثیر حرارت, می‌تواند یک مسئله غیرقابل پذیرش باشد. یکی از روش‌های برطرف کردن نرم شدن منطفه تحت تأثیر 
بمزاریت هر خویات براری بعل از رشکاری یه اس کار کته ابیت که ورد خیلات تالا دانقها مار ویر ابر هه سا 
نیاق در اب ی فرع فیراتی فرب اسان بط یال لش 2024-19 زب یام کی کزان ین نس از 
عملیات حرارتی بررسی شده است. نتایج نشان می‌دهند که حرد شدن ذرات بین فلزی در منطفه اتصال حین فرایند جوشکاری اصطکاکی 
ااططی اقاق افاده. ی با افراش‌شرخک فوراتن اترار ظبت :هرد ففق دراب بیق فلرین لاه دنمان مه انسان افرایگن مراد که 


منجر به پایداری دانه‌های منطفهُ اتصال حین عملیات حرارتی می‌شود. 
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*نسخه نخست مقاله در تاریخ ۸۸/۳/۵ و نسخه پایانی آن در تاریخ ۸۸/۷/۲۰ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) دانشجوی دکترای مهندسی مواد. دانشگاه علم و صنعت ایران 
(۲) استادیار دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران 
(۳) استاد دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران 
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دمک 

روش جوشکاری اصطکاکی اختلاطی يا ( تتا5 ما۳6 
18۵ ۳5۷۷ در سال ۱۹۹۱ توسسط موسسه 
جوشکاری انگلستان (۲۷۷1) به عنوان یک روش نوین 
جوشکاری در حالت جامد. به ثبت رسیده است [1]. 
ایین روش, در مدت زمان بسیار کوتاهی به طور 
چشمگیری مورد توجه قرار گرفت. جوشکاری ۲5۷7 
به طور وسیعی برای آلیاژهای آلومینیم. به ویژه برای 
آلیاژهایی که روش‌های جوشکاری ذوبی در مورد آنها 
مناسب نمی‌باشد مانند آلیاژهای گروه ***2 که 
آلیاژهای استحکام بالای آلومينيم می‌باشند. کاربرد 
وسیعی دارد. آلیاژ 2024 که یکی از مهمترین آلیاژهای 
گروه ***2 است. به طور وسیعی در سازه‌های هوا - 
فضا و صنایع دیگر استفاده می‌شود. به دلییل تشکیل 
مک. تخلخل و ترک گرم و همچنین افت شدید 
خواص مکانیکی در منطقة اتصال این آلیاز حین 
روش‌های جوشکاری ذوبی, آلیاژ 2024 به عنوان آلیاژی 
جوش ناپذیر شناخته می‌شود [2,4]. 

در شکل (۱) شماتیک روش ۳5۷۷ نشان داده 
شده است. همان طور که در این شکل مشاهده می‌شود. 
ابزار 7518 شامل دو قسمت مهم می‌باشد: پین غیر 
مصرفی(۳0) و شانه ابزار(50001867) [4]. تماس شانه 
ابزار با سطح کار در حين چرخش ابزار سبب تولید 
حرارت می‌شود و حرکت دورانی پین سبب تغییر شکل 
شدید مواد در محل اتصال می‌شود. بدین ترتیب همراه 
با آميخته شدن مواد از دو قطعه در حال اتصال و از بین 
رفتن خط اتصال تبلور مجدد دینامیکی اتفاق می‌افتد. 
دانه‌های منطقهٌ اتصال در این روش جوشکاری نسبت به 
روش‌های ذوبی که ستونی و درشت می‌باشند از ظرافت 
و یکنواختی مناسبی برخوردارند[5,6]. در اینن روش از 
آنجا که جوشکاری در حالت جامد انجام می‌شود. 
عیوب انجمادی از قبیل مک تخلخل و ترک گرم به 
وجود نمی‌آیند. 

در قطعات جوشکاری شده با روش ۳5۷۷ 
می‌توان بر اساس تغییرات ایجاد شده در ریزساختار» سه 
منطقه مجزا تشخیص داد. منطقة اتصال یا ۹2 ( ۹۷ 


تأثیر سرعت دورانی ابزار جوشکاری .۰ 


6 منطقه تحت ۳ فرآیند ترمومکانیکی با 
7 0 2۱ نصهط)ع ۱۷۲ مصععط؟) و 
منطقه متا از حرارت یا (2086 60عع۸ 2۲ع۳1) 
7 به طور معمول فرآیند 5۲۷ بر روی آلیاژ 2024 
در شرایط عملیات حرارتی شده 13 یا 76 انجام 
می‌شود. بنابراین به دلیل حرارت ایجاد شده در حین 
فرآیند رسوبات استحکام دهنده در مناطق 
7 و 11۸2 فراپی ر(0۷6۲۵80) شده و در نتیجه 
این مناطق پس از جوشکاری ضعیف می‌باشند. یکی از 
حرارتی پس از جوشکاری پا( ۳686 ۷۷۰۱۵ ۳05۲ 
۵0۲6۲ع116) ۳۷۷۲۲۲ است. 


شکل ۱ شماتیک فرآیند جوشکاری اصطکاکی اختلاطی 


یکی از مشکلات روش ۲۲۷181 رشد غیر خنادی 
دانه‌ها با(ط60۳ صتقجه اقصمدطض) ۸۵ در منطقه 
اتصال در حین عملیات انحلالی است [7,8] در واقع 
دانه‌های بسیار ریز به وجود امده در منطقه اتصال حین 
فرایند ۳۹۲۷ که ناشی از تبلور مجدد دینامیکی دانه‌ها 
می‌باشد: ناپابدار بوده و در خین عملیات انحلالی؛ 
تعدادی از دانه‌هابه ازای از بین رفتن دانه‌های 
کوچکتر به صورت غیر عادی رشد می کنند. در اثر این 
پدیده اندازهٌ دانه‌ها در حد چندین میلیمتر خواهد بود 
که در این صورت به نام پدیده )۸ شناخته می‌شود. 
نیروی رانش ترمودینامیکی برای پدیده ۸06 کاهش 
انرژی مرز دانه می‌باشد [8]. 

در مرجع [9] نشان داده شده است که پدیده 
6 در منطق اتصال آلباژ آلومينيم 7475 پس از 
حرارت دهی در دمای 6 ۶۷۰ به مدت ۳۰ دقیقه اتفاق 
افتاده است. در مرجع [10] پایداری دانه‌های ریز منطقة 
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اتصال آلیاژ آلومينيم 1100 حین عملیات حرارتی 
انحلالی بررسی شده و بیان شده است که ۸06 تنها 
زمانی اتفاق می‌افتد که دمای عملیات انحلالی بالاتر از 
دمای ماکزیمم اعمال شده حین فرایند ۳5۲۷ باشد. 
افزون بر این با افزايش سرعت دورانی وسعت منطقه 
0 افزایش می‌یابد. اما در مرجع [7] برای آلیاژ 
آلومينيم 2095 نتایجی خلاف این ارائه شده است! در 
مرجع [8] بیان شده است که در آلیاژ 219-0 اگر 
حرارت ورودی در حین جوشکاری پایین باشد. به 
عبارت دیگر اگر سرعت دورانی ابزار کم و یا سرعت 
پیشروی ابزار بالا باشد. اندازهٌ دانه در منطقه ۸660 
کمتر خواهد بود. 

با توجه به نتایج تجربی بیان شده در فوق؛ 
می‌توان نتیجه گرفت که پدیده ۸00 نه تنهابه نوع 
ابا زاس انیت بلکه ببه شرع لیات سرارتی ر 
پارامترهای جوشکاری. شامل سرعت دورانی و پیشروی 
ابزار نیز بستگی دارد. با وجود تحقیقاتی که بر روی 
پدیده ۸66 انجام شده هنوز اثر پارامترهای فرایند 
بر کنسرل این پدیده در آلاژ آلومينيم 2024 
بررسی نشده است. بنابراین در این تحقیق سعی شده 
است شرایط به حداقل رساندن وسعت منطقه ۸۲ در 


آلباز باه له تزوسی شوگ 


5 37 | 
در آغاز ورق آلومينيم 2024-778 به ضخامت ۲9۲ ۵ تهیه 
شد. ترکیب شیمیایی و خواص مکانیکی آلیاژ مورد نظر 
در جدول(۱) آورده شده است. ابعاد نمونه‌های تهیه 
شده ۲0۳ ۷ ۷ ۱۵بود که در راستای طولی و عمود بر 
جهت نورد در حالت لب به لب به روش جوشکاری 


۷ با تغییر سرعت دورانی ابزار از ۶۵۰ به ۲0۳0 ٩۰۰‏ 


10۵ 


و با سرعت پیشروی ۳/۳10 ۵۰ جوشکاری شدند. 
جنس ابزار جوشکاری از فولاد گرم کار ۴113 انتخاب 
شد. قطر شانهٌ ابزار قطر پین و ارتفاع آن به ترتیب ۱۸ 
7 و ۶/۷ میلیمتر در نظر گرفته شدند. 

پس از انجام جوشکاری, ابتدا نمونه‌های 
متالوگرافی عمود بر مقطع اتصال تهیه شد. نمونه‌ها قبل 
و بعد از عملیات حرارتی ۳۷۷۳۲۲ (شامل عملیات 
انحلالی در دمای ۹0 ۶٩۰‏ به مدت یک ساعت و سپس 
کوئنج در آب با دمای محیط) توسط میکروسکوپ 
نوری و میکروسکوپ الکترونی روبشی (8۳۷) مجهز 
به دستگاه آنالیز طیف سنجی نقطه‌ای (۳۳۲5) مورد 
بررسی قرار گرفتند. جهت بررسی وجود و حذف افت 
استحکام در منطقه 11۸72 با استفاده از دستگاه میکرو 
سختی. پروفیل سختی عمود بر مقطع اتصال در تمام 
نمونه‌ها قبل و بعد از عملیات ۷۷۲۲۲ تهیه شد. 


۳۰۲۳2 7 

در شکل (۲) پروفیل سختی منطقهٌ اتتصال و اطراف آن 
قبل و بعد از عملیات حرارتی آورده شده است. همان 
طور که مشاهده می‌شود اندازة مسختی در مرز 
7 قبل از عملیات حرارتی کمترین مقدار 
می‌باشد و نیزه سختی در منطفة اتصال نسبت به فلز پایه 
پائین‌تر است. عامل اصلی افزایش استحکام و سختی در 
آلیاژ 2024 تشکیل ذرات بسیار ریز رسوب ۸1,0۷8 
پا همان ذرات رسوب ٩‏ در زمینه آلیاژ می‌باشد[11]. این 
رشوب‌ها با اعمال بحرارت نسبتاً بالا حین فرایند 551۷ 
درشت می‌شوند. در نتیجه سختی در مناطق حرارت 
دیده کاهش می‌یابد. با انجام عملیات حرارتی پس از 

جوشکاری تمام این اثرات حذف می‌شوند. (شکل ۲ ب). 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی و خواص مکانیکی آلباژ 2024-18 مورد استفاده در اين تحقیق 


خواص مکانیکی 
ازدیاد طول نسبی استحکام تسلیم استحکام نهایی 
۹6 ۶2 1۱ 58 1۵۰ 


ترکیب شیمیایی 


71 ز5 ۷۲ 1۷۶ آ ظ 


/ا (ا اا ‏ را( 
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فاصله از خط انصال (۳۱۳۱) 


(ب) 


شکل ۲ پروفیل سختی از مقطع عمود بر منطقه اتصال الف) قبل از 


عملیات حرارتی و ب) بعد از عملیات حرارتی. 


تصاویر متالوگرافی شکل (۳) مربوط به فلز پایه و 
منطقه اتضال می‌باشنه همان طور که منشاهده: می‌ شود 
دانه‌ها در منطقة اتصال بسیار ریز و هسم محور بوده و 
ای کی خالی انس که‌وانه‌هتا ند فلع بافه در رسای 
نورد کشیده شده می‌باشند. این دانه‌های هم محور و 
بسیار ریز نشان دهنده تبلور مجدد دینامیکی حین فرایند 
۷ است [2]. 

در شکل (4) تصاویر متالوگرافی مربوط به منطقة 
اتصال بعد از عملیات ۳۷۷۲۲۲ آورده شده است. همان 
طورز که.مشاهده می‌شود زشد غیر عادی دانه‌ها در کل 
منطقهٌ اتصال مربوط به نمونه‌ای است که سرعت دورانی 


سختی (۳۱۷) 
4 


تاثیر سرعت دورانی ابزار جوشکاری ... 


ابزار درحین شکارم ان 0 ۵۰ بوده است 
ولیکن این پدیده در نمونه مربوط به سرعت دورانی 
۲ کنترل شده است. 


و ود 
# ۳ 


۴( 1 
ال کی مد 


شکل ۳ تصاویر میکروسکوپ نوری مربوط به الف) فلز پایه 
ب) مقطع اتصال ۲0۳0 450 < ۵ و ج) ۲۳۳ 900 < ۵ 


تیه و همکارانش [12] با انجام تحقیقی بر روی آلیاژ 
۰ بیان داشته‌اند که دانه‌ها در سرعت‌های دورانی و 
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پیشروی مشخصی حین فرآیند ۳5۲۷ پایدار شده و در 
اثر عملیات ۳۷۷۳۲۲ به طور غیر عادی رشد نمی‌کنند. 
آنها به این نتیجه رسیده‌اند که اگر اندازهُ دانه‌های اولیه 
کوچک باشد (به عنوان مثال زمانی که نسبت سرعت 
دورانی ابزار کم و سرعت پیشروی در فرآیند 5۲۷ بالا 
است) نیروی رانش جهت رشد دانه‌ها بیبشتر از نیروی 
مقابله کننده در برابر رشد دانه‌ها از طرف ذرات و موانع 
(010۳108) می‌باشد. و بنابراین پدیده 20 اتفاق 
می‌افتد. اما عوامل دیگری هم در شروع پدیده ۸00 
مهم می‌باشند. 

عوامل مهم در پدیده ۸۵60 عبارتند از ذرات فاز 
انویه» تکسچر و جهت تنش‌های سطحی در دو سطح 
بالا و پایین سطح اتصال. 75عتطجن1۱ و اع‌ط/ه11 [13] 


داده و بیان نموده‌اند که مقدار پارامتر مانع #طنجهن۳) 


۷ 
(0212۳16161 که با 2 نشان داده شده و مطابق رابطه (۱) 


تعریف می‌شود. تنها عامل مژثر در چگونگی رشد 


)۱( سب < 7 


اندازه متوسط دانه‌ها ‏ بت کسر حجمی و 4 
قطر متوسط ذرات فاز ثانویه می‌باشند. چگونگی رشد 
دانه‌ها بعد از تبلور مجدد با توجه به مقدار 2 تعیین 
می‌شود. اگر 0>2>0.1 باشد احتمال رشد عادی دانه‌ها 
وجود دارد. اگر 0.1>2>5 باشد رشد غیر عادی در 
کنار رشد عادی دانه‌ها محتمل است. اگر 0.25>7>1 
تنها پدیده ۸0 اتفاق می‌افتد و اگر 2<1 باشد دانه‌ها 


هیچگونه رشدی نخواهند داشت. 


شکل ۶ تصویر منطقة اتصال بعد از عملیات ۳۲۷۷۲۲۲ 
الف) ۲0۳ 450 < ۵ و ب) ۲0۳۰ 900 2 0 


#۸ 


تاثیر سرعت دورانی ابزار جوشکاری ... 


7 ۲ ۰ "۰ 
1 د 8 

۲ما0عع0 856 :0۶۲ ۷ 0 :۱۸۸۵ 9۴10 

۳۱۷: 50 ۷ 0۸12: 8 50 


(الف) 


6211 ۱۸۸۵۰: 150 ۵۴7: 85 0۵0۲ 5 
۷: 0 ۷ 0۸۲2: 8 50 ۲ 


(ب) 


۵۴7: 85۴ 0۵1۵0۱0 
0۸72: 8 50 ۴ 


شکل ه تصویر ]91:1۷ قبل از عملیات ۳۷۷1 الف) فلز پایه ب) ۲0۳0 450 و ج) 900 عم 


تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی (5۳۷) 
مربوط به ریزساختار فلز پایه و منطقه اختلاط نمونه‌ها؛ 
در شکل (۵) نشان داده شده است. همان طور که در 
این شکل مشاهده می‌شود این ذرات حین فرایند 
جوشکاری خرد شده و با افزايش سرعت دورانی ابزار 
شدت شرد شدن آفزایش.می‌باند: 


در شکل (۱) نتایج آنالیز ۳105 این ذرات آورده 
شده است. همان طور که در این شکل مشاهده می‌شود 
این ذرات حاوی عناصر له ۳ ۷۳۲ و نان می‌باشند. 
نا توچه یم تییقات معشر شله (14:15] ایم فران 
در فاز زمینه نامحلول می‌باشند. این ذرات می‌توانند 


مانعی در برابر رشد غیر عادی دانه‌ها باشند. 
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1۹ 


اش ض 


۱۷ 


٩ ۳‏ آنالیز 5 از ذرات مشاهده شده در شکل ۵ 


جدول ۲ نتایج مربوط به اندازه گیری قطر متوسط دانه‌ها 


نیرت ۳ 
() 

فلز پایه 0۰ 

صم: 450 ع ۵ 2 

هو 900 ع ۵ ن 


با استفاده از نرم افزار ۸۵۵1726۲ 1۳226 اندازه متوسط 
و کسر حجمی ذرات مشاهده شده در شکل(۵) و 
اندازه متوسط دانه‌ها در شکل (۳) اندازه‌گیری شده و 
مقدار 2 برای هر یک از نمونه‌ها محاسبه گردید که 
نتایج آن در جدول (۲) آورده شده است. همان طور که 
مشاهده می‌شود مقدار 2 در فلز پایه و منطقه اتصال 
نمونه‌ای که سرعت دورانی آن ٩۰۰۲۳۳۲‏ بوده است؛ 
بالاتر از ۱ بوده و بنابراین مطابق مدل 75ءتطمص۳ 
هیچگونه رشدی اتفاق نمی‌افتد ولیکن در منطقهٌ اتصال 
نمونه‌ای که سرعت دورانی آن 1۵۰۲050 بوده. مقدار 7 


بین ۰/۲۵ و ۱ می‌باشد. بنابراین» رشد غیر عادی دانه‌ها 
اتفاق می‌افتد به عبارت دیگر می‌توان گفت در نمونه 
یاد شده از آنجاکه گرمای ورودی حین جوشکاری 
پایین بوده و انداز دانه‌های منطء اتصال» کوک 


هستند. نیروی رانش برای پدیده ۸ حین عملیات 


7 1 
)۳۳( 
1/۳۸ ۲/۳۲ 
۰/0۹ ۱/۷۳ 
۳/5۷ ۱/۳۹ 


حرارتی بعدی فراهم می‌باشد و از طرف دیگر سرعت 
دورانی آنقدر بالا نبوده است که سبب خرد شدن شدید 
ذرات پایدار در آلیاژ شده و قدرت مماد بعت ذرات در 


رپیاه کعضزا آفرایش دمن 


9027 

در این تحقیق اثر سرعت دورانی ابزار بر ریزساختار 

منطقة اتصال آلیاژ 2024-18 به ضخامت 7۲ ۵ قبل و 

بعد از عملیات حرارتی بررسی شده است. نتایج به 

دست آمده به شرح ذیل می‌باشد: 

۱- در مناطق حرارت دیده به خاطر فراپیر شدن 
رسوبات استحکام دهنده حین فرایند 85۷ افت 
سختی اتفاق می‌افتد که این افت با عملیات 
حذف می‌شود. 


۲- خرد شدن ذرات بین فلزی حین فرایند ۳51۷ اتفاق 


ِ# 


- 


می‌افتد که با افزايش سرعت دورانی ابزار شدت آن 
افر ین امین باب 

دانه‌های منطقء اتصال بسیار ریز و هم محور 
می‌باشند و با افزايش سرعت دورانی ابزار اندازة 
آنها افزایش می‌یابد. 

حین عملیات ۳۲۷11 رشد غیر عادی دانه‌ها در کل 
منطقء اتصال نمونه‌ای که حین فرایند ۳5۷۷ 
سرعت دورانی ابزار ۲00 1۵۰ بوده است. اتفاق 
می‌افتد. در حالی که دانه‌ها در منطقة اتصال 


نمونه‌ای که سرعت دورانی ابزار حین فرایند ۳51 


تأثیر سرعت دورانی ابزار جوشکاری ... 


۵- پارامتر زنر عامل اصلی در پدیده ۸ است. با 


افزایش سرعت دورانی ابزار پارامتر زنر به گونه‌ای 
تغییر می‌کند که رشد غیر عادی دانه‌ها حین 
عملیات ۳۲۷۲3۲ اتفاق نمی‌افتد. در واقع با افزایش 
سرعت دورانی ابزار و افزايش اندازه دانه‌های 
منطقة اتصال. نیروی رانش جهت پدیده ۸06 
حین عملیات ۳۷۷۲۲ کاهش می‌یابد. از طرف 
تایکر نبا افدایکن سرعبت فوراتی و افزایش یت 
خرد شدن ذرات بین فلزی قدرت ممانعت این 


ذرات در برابر پدیده ۵0 نیز افزایش می‌پابد. 


۲ ۰ بوده است پایدار شده‌اند. 


معا 
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2005(۰) 1-78 00۰ ,50 ,۷۵۱ قظ ,50 ۱۷۲۵ رمصتووی مرج هه هصتق(۵ ۷۷ ناک جمتام[۱۳۲ 72۰۲ ,۱۷۵ 290 ریک ۱ظ فتطون1۷ 


-7050 ۷۲۵۱۵60 تاو صمتاعنظ ۵۶ جمتاهه‌تاوعتهصا انوم ری ررعجمطه)۱۷ 0صه رب متطون۱۷ ,۲۰۲۷۷۰ صمواع۱۲ ر.م). 5 


عتاعقام هه ممتاهانمرنعت0 ه6ع۵6۲7 هصناونی عطا ۵" ر.ل ۳۵016 224 ریظ ووصهطوفع1 ررنا مناعغ:۳20 رت فل۵70ظع0 


,441۸ ۷۵۱ ,.عظظ ,50 ,۱۷2۲ ,"7ملله تاه 13 ۸۸2024 ۵۶ همتلع تناو عمتا‌نظ طانم حمتاعاع؟ صد ممتاقصمتع0 
صتقتع لقصصمحطه هناهد هم (مم) م :فتعاعصصهتوم هصتل(ع تنای جمتاعز1ط۳ ر.ی.۲۲ جمامو 0جه ,۷ ۱۲ طقللعان۸ 
6۵6 از دمناعنط ملاح صمتصناه 22190 مر عستتی صتقتع عط ۵۶ اتلتطقاگ ررل.ظ با 20 ریگ ق8ه۲۵ ر).۷ مظن 
صز هصناع۷ ناو ممتاعنط وه ماصتصبالع 7475 صا قم‌)ناتاک اممطفتان ۱ ,۲۷۸۷ ۱۷۲۰ زعمطع]۱۷ جع ریک بط هتطون۱ رب لتق 


۳۲۵۲6 رما۱۷۲6 رقصنل۵۱ ۷۷ ۲نا5 صمتام‌ن۲ ور 5۳ ,۳۳۵ بط مسمقام 0ه2 روط ر.ظ عحاقصماه ۱ 5 ۷۰ 5260 


1 
1991(۰) 1666۴0۲6۲ ,6 ,9125978.8ظ6) 
.2 
2006(۰) ,389-395 00۰ ,436۸ ,۷۵۱ ,.عطظ ,56 ,۱۷۵۲ ر"کلهنعاههه ععده 0ص ق۷۸۵1 
.3 
2007(۰) ,468-480 .00 ,74 70۲۰ 
4 
.5 
2003(۰) ,0۰713-729 باه ,۷۵۱ و۷۲ ۸6۸2۰ ر"صتتصتصاه 1651 
6 
2006(۰) ,39-48 .2۲ 
.7 
(2005) و51-59 .00 ب391۵ ,۷۵ .عظظ ,56 ,۱۷26۲ ,"احعصاهه‌ط کقعط اصمنام6وطانای هنت 
.8 
.(2007) ,174-178 .00 ,58 ۲۷۵۱۰ ,00272 ۱۷۵6۲۰ "احعصجعها ممتانامو فهصنتسن 
.9 
2002(۰) ,631-636 .00 ,47 ,۷۵۱ ,.ت6اع۱۷۲ هاونهو ,هصنصم؟ »تاکهام بای ۱۲610 -او0ه ‏ کتععههع 
.10 
02004۰ 
11۰ 


1987(۰) ,۱۷۲6۲۵۷۷-۲11 ر.6 200 رفاهنتعافه مصنهع‌منم م۴ ۵۶ وعنانعو0:ظ 4ج یناتک و۷۷۰۲ ات6 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


صز هصتقاع ناو ممتاعنظ وه ماصتصالع 7475 صا قم‌)ناتاک اممطفتان ۷ ,۲۷۸۷ ۱۷۲۰ زعدمطع]۱۷ مصه ریک بط هتطون۱ رب تفت 
.(2002) ,631-636 00۰ ,47 ,۷۵۱ .۷۲۵/6۲ عاونهو ,هصتصم تاعهام ناه ۲۵14 -و0 ط؟ اتععههع 

2004(۰) 1156۷16۲ ریق 2۳4 "همع‌صجمحعط۳ عصنامه‌مصم 0عتمامظ فصه صمتامعنااماوم۱۳6 ,۲ بواعطاها۲؟ 40ص .۴ کیرع‌تطحوصت۴ 
تاو حمتانظ صذ هصتععه مصم‌صمصمطم امتم‌ناتاومعمنص م0۵ رین تتعصطاعظ مضه رس تصتا۳ ریت عناظ ریق فصمااعع۲ظ 
.(2006) ,340-343 00۰ ,177 ,۷۵۱ ,160۲۵010817 مدزووع۱0ظ واهزم۱2 ۵۶ لقسامل ,وملاع اتصتصتله ۵۶ مصتلل۵ 

تاو عمتاعنط «ملاع ل۸ 2024 لعتم‌عصصی 2 ما وات‌تاعمامهمداه عاق1 صتقتای طفنا. ریک بظ فتطون۱۷ هه ریک لتق 


2003(۰) ,290-296 ۵0۰ ,359 ,۷۵1 ب۸۵ ۴۴۵۱۱66۲1۲۵ 20 ولهزتمع)۱۷]۵ رعطنوععع2۳0 


۷۱ 


12۰ 


13۰ 


14. 


15۰ 


